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摘要    采用碳氮稳定性同位素技术分析了东海渔山列岛浅海岩礁区生物的碳氮稳定性同位素比

值, 研究了浅海岩礁区 14种初级生产者、61种消费者的营养级。结果表明, 东海渔山列岛浅海岩礁

区消费者的营养级(TL)变化范围为 2.000—4.760, 推断东海渔山列岛浅海岩礁区生物有 4 个营养级; 

初级生产者15N 值变化范围为 2.75‰—6.85‰, 消费者15N 值变化范围为 4.57‰—13.39‰; 通过对

不同生物15N 值的比较发现 , 各类别生物间的15N 值差异高度显著 (P<0.01), 短滨螺 (Littorina 

brevicula)的15N值最低(4.57‰), 中国花鲈(Lateolabrax maculatum)和黑鲷(Acanthopagrus schlegelii)

的15N 值最大, 分别为 11.87‰和 13.39‰; 单因素方差分析(One-Way ANOVA)表明 4 类食源间15N

和13C 值差异高度显著(P<0.01); 食源分析表明, 鱼类的贡献范围(0.00%—7.09%)最小, 初级生产者

的贡献范围(27.05%—57.99%)最大; 比较发现不同海域同一种生物体内富集的 15N量也存在差异, 这

也从一个侧面反映出不同海域间生物的群落结构和稳定性存在差异。 
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营养级是研究生态系统结构和功能的基础 , 揭

示群落内物种间的相互关系及营养结构 , 阐明生态

系统内的物质循环和能量流动过程(Lindeman, 1942; 

Cohen, 2009)。早期的研究中, 测量技术和计算方法

限制了营养级在生态学中的应用; 近年来, 胃含物分

析法和稳定性同位素技术的发展优化了营养级的表

达和计算, 促进了营养级研究的发展(纪炜炜等, 2010; 

姜亚洲等, 2015)。与胃含物分析法只能反映短期食物

摄取信息相比(姜亚洲等, 2015), 稳定性同位素技术

能反映较长生活周期营养状况的特点 (颜云榕等 , 

2012), 区分消化与同化, 客观地反映动物的食物(食

源)及其营养级(Thimdee et al, 2004)。目前, 稳定性同

位素技术被广泛用于海洋生态研究 , 揭示海洋生态

系统结构和功能的变化规律(孙明等, 2013), 已成为

研究海洋食物网营养级的一种有力工具(李云凯等 , 

2014)。 

研究发现 , 氮同位素在相邻营养级间存在明显

的富集现象 , 可以利用氮稳定同位素比值来解释动

物之间的取食关系、估算其营养级和构建食物网结构

(Deolalikar, 1998; Kirkbride et al, 2014; Mozaffarian et 
al, 2014)。此方法已经成功地估算了远古人类(Hedges 

et al, 2007)、潮间带底栖动物(全为民等, 2007)、淡水

鱼类(Logan et al, 2008)、陆地哺乳动物(Germain et al, 

2013)和土壤动物(Klarner et al, 2013)等的营养级。结

合碳稳定性同位素 , 运用多同位素方法可以分析食

物来源及其贡献度(冯建祥等, 2013), 增加营养级分
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析的精度。 

本研究以在东海渔山列岛浅海岩礁区进行的非

定点调查所获生物资源为研究对象 , 应用碳氮稳定

性同位素技术分析东海渔山列岛浅海岩礁区生物的

碳氮稳定性同位素比值变化 , 研究东海渔山列岛浅

海岩礁区生物的食性和营养级 , 讨论稳定性同位素

的富集以及基准生物的选取对营养级的影响 , 旨在

为揭示东海渔山列岛国家级海洋生态特别保护区的

生态系统结构和功能变化提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

样品取自 2012 年 4 月在东海渔山列岛浅海岩礁

区 (122°13.5´E—122°17.5´E, 28°51.4´N—28°56.4´N)

进行的非定点调查。东海渔山列岛隶属于象山县石浦

镇, 位于象山半岛东南、猫头洋东北, 距离浦铜瓦门

山 47.50km, 由 13岛 41礁组成, 陆地总面积 2.00km2, 

海岛岸线总长 20.80km, 因其独特的地理位置和丰富

的海洋生物资源 , 被国家海洋局列为国家级海洋特

别保护区和国家级海洋公园。 

1.2  样品采集与前处理 

1.2.1  浮游植物样品的采集    浮游植物的采集用

浅水 III 型浮游生物网垂直拖网, 经 180 目筛绢网和

去有机的 GF/C 膜过滤 , 带回实验室保存于冰柜

(–17 )℃ 。同时, 取浮游植物样品用 5%的中性甲醛溶

液固定, 带回实验室进行生物种类鉴定。 

1.2.2  底栖微藻样品的采集    底栖微藻样品的采

集和保存参照 Riera 等(2002)和全为民等(2007)的方

法进行。样品经筛绢网过滤, 去除浮游动物和大型有

机碎屑, 后经去有机的 GF/C 膜过滤, 将滤膜保存于

冰柜(–17℃)。同时, 取底栖微藻样品用 5%的中性甲

醛溶液固定, 带回实验室进行定性分析。 

1.2.3  大型底栖动物和大型藻类样品的采集    大

型底栖动物采集活体, 鱼类样品来自海钓渔获物, 二

者均冰鲜保存带回实验室 , 洗净后分别取肌肉组织

制成综合样, 保存于冰柜(–17 )℃ 。大型藻类采集活体, 

进行种类鉴定后保存于冰柜(–17 )℃ 。 

1.2.4  样品前处理    将所有样品于 60℃鼓风干燥

箱中干燥至恒重(48h), 研磨成粉状, 使用 60 目筛网

筛分。筛分后, 样品加入盐酸(1mol/L)进行酸化处理, 

去除有机碳 , 经二次干燥研磨后装入样品袋放入干

燥器中保存。以上操作均按照《海洋调查规范》

(12763.6-2007)执行。 

1.3  氮稳定性同位素测定 

使用 Thermo Fisher Scientific公司生产的稳定性

同位素质谱仪(Delta V Advantage)进行样品碳氮稳定

性同位素的测定。稳定性同位素的自然丰度表示为:  
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式中, X为生物的氮或碳稳定性同位素比值; X表示
15N或者 13C; Xsample为

15N/14N或 13C/12C; Xstandard为

标准物质的稳定性同位素比值, 其中, 碳的标准物为

美洲拟箭石, 氮的标准物为标准气压下的洁净氮气。

13C 的分析精度 STD<0.2‰; 15N 的分析精度

STD<0.25‰。 

1.4  营养级计算 

营养级(TL)计算公式如下:  
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式中, 15Nconsumer为系统消费者氮稳定性同位素比值; 

15Nfood 为系统消费者食物氮稳定性同位素比值 ; 

15Nbaseline 为该系统基准生物的氮稳定性同位素比值; 

TEF为营养富集因子, 其值设定为 3.20‰ (Inger et al, 

2006); λ为系统基准生物的营养级, 此处取值为 2(全

为民等, 2007)。 

1.5  数据处理 

对所测数据进行对数转换 , 运用单因素方差分

析检验不同浅海岩礁区生物之间或者不同类群之间

的15N和13C值差异, 数据分析前进行正态检验(K-S

检验)和方差齐次性检验, 若不满足上述要求, 则进

行非参数检验(K-W检验); 运用 R语言 siar包进行食

源分析; 运用 R 语言 mvpart 包进行条件聚类分析。

对上述公式的计算和数据处理均通过 Microsoft 

Excel、SPSS 22.0和 R 3.3.2软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  东海渔山列岛浅海岩礁区生物资源碳、氮稳定

性同位素比值 

共采样分析了 14种初级生产者和 61种消费者。

将所有生物分为初级生产者 14种、软体动物 34种、

甲壳类 13种、鱼类 4种和其他类别 10种, 经单因素

方差分析表明, 各类别间15N 和13C 值差异高度显

著(P<0.01)。SIBER (Stable Isotope Bayes Ellipses in R)

分析表明, 基于15N 值不同类群分组间有明显的分

层现象, 贝叶斯椭圆交互不明显, 初级生产者的15N
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平均值(4.20‰)最低, 鱼类的15N 平均值(11.20‰)最

高, 各类别的15N值极差分别为初级生产者 4.21‰、

软体动物 6.08‰、甲壳类 4.82‰、鱼类 3.75‰、其

他 3.48‰, 东海渔山列岛浅海岩礁区大多数生物的

15N 较低, 介于初级消费者和次级消费者之间, 而

肉食性的种类基本都处于食物链的顶端 , 这与基本

的食物营养结构相同 ; 基于13C 值 , 软体动物 , 甲

壳类和其它类别之间贝叶斯椭圆交互明显 , 其它类

别基本包含于甲壳类之中, 各类群13C 值的均值鱼

类 (–16.67‰)>软体动物 (–17.25‰)>初级生产者

(–18.19‰)>甲壳类 (–19.04‰)>其它类别 (–19.50‰), 

软体动物的极差 (10.99)最大 , 鱼类的极差 (2.15)最

小。初级消费者中 , 短滨螺的15N 值(4.57‰)最小 , 

鉴于其营养吸收较为稳定 , 可作为营养级的基准生

物(图 1)。 

 

图 1  东海渔山列岛浅海岩礁区生物15N和13C值 SIBER

分析图 
Fig.1  SIBER analysis on δ15N and δ13C values in rocky coastal 

waters of Yushan Islands, the East China Sea 
注: Group1表示软体动物; Group2表示甲壳类; Group3表示鱼类; 

Group4表示其它类别; Group5表示初级生产者; 实线表示均值的

95%的置信区间; 虚线表示数据的 95%的置信区间 

 
2.2  东海渔山列岛浅海岩礁区生物食源分析 

将东海渔山列岛浅海岩礁区食源分为 5 类 , 初

级生产者(Primary producers)、软体动物(Mollusks)、

甲壳类(Crustanceans)、鱼类(Fish)和其它类别(Other 

species)。经 K-W 检验表明其它类别生物间15N 和

13C 值的差异不显著(P>0.05); 藻类、浮游植物和

底栖微藻都为自养生物 , 所以将其归为初级生产者

一组。单因素方差分析表明各组食源间15N 和13C

值差异高度显著(P<0.01)。经 SIBER 分析和食源选

取效果分析表明甲壳类与其它类别间的重叠较高 , 

二者不能同时作为食源进行分析 , 本文选取初级生

产者、软体动物、甲壳类和鱼类作为食源进行分析

(图 2)。  

采用R语言 siar包分析了各消费者与食源间的关

系。得出各类群对于食物的偏向性, 软体动物多分布

在初级生产者周围, 二者15N和13C值较为接近, 说

明初级生产者是软体动物的主要食物来源。基于15N

值, 食源有明显的分层现象, 初级生产者最低, 鱼类

最高; 甲壳类纵向分布较为广泛, 可以说明其营养级

跨度较大。软体动物的方差数值较大, 且基于13C值, 

其分布较为广泛, 说明其食源丰富(图 3)。 

单因素方差分析表明 , 不同食源对各个物种的

贡献率及贡献范围有显著差异(P<0.05)。初级生产者

的贡献范围在 27.05%—57.99%; 软体动物的贡献范

围 在 0.00%—14.83%; 甲 壳 类 的 贡 献 范 围 在

31.52%—66.45%; 鱼类的贡献范围在 0.00%—7.09%; 

平均贡献范围 , 初级生产者 (42.51%)>甲壳类

(49.47%)>软体动物(5.36%)>鱼类(2.66%)。初级生产

者和甲壳类的贡献范围较大 , 说明二者是东海渔山

列岛浅海岩礁区主要的食物源 , 鱼类的贡献范围最

小, 主要与鱼类是较为顶级的捕食者有关(图 4)。 

2.3  东海渔山列岛浅海岩礁区生物营养级 

基于消费者 TL 值 , 使用 R 语言进行条件限制

聚类构建多元回归树 , 进行最优化营养级分析 , 结

果表明可将该海区消费者分为 3 个营养级 : 碎屑食

性动物(初级消费者) (2.000<TL<2.984)、杂食性动

物(次级消费者) (2.984≤TL<3.777), 和肉食性动物

(TL≥3.777)。  

东海渔山列岛浅海岩礁区消费者的营养级(TL)

变化范围为 2.000—4.760, 2.000<TL<2.984 的有 39

个物种 , TL 平均值为 2.486; 2.984≤TL<3.777 的有

18个物种 , TL平均值为 3.296; TL≥3.777的有 4个

物种 , 平均值为 4.210。消费者中营养级最高的是黑

鲷 (4.756), 其次是中国花鲈 (4.281); 营养级最低的

是短滨螺 (2.000), 其次是覆瓦小蛇螺 (Serpulorbis 

imbricatus) (2.031)。丽核螺(Mitrella bella)和短蛸

(Amphioctopus fangsiao)的营养级分别为 3.900 和

3.891, 这与其它软体动物的营养级相比较明显偏

高 , 这种软体动物在生态系统中营养级较高的现象

值得深入研究。  
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图 2  食源选取效果分析图 
Fig.2  Analysis on the effect of food source selection 

注: 柱状图表示此类食源的贡献率和贡献范围; 图中数值表示为食源间相似比例, 数值绝对值越大, 表示食源越相似 

 

 

图 3  基于15N和13C值的食源分布二维散点图 
Fig.3  A two-dimensional scatter diagram of food source 

distribution based on δ15N and δ13C values 
注: Group1表示软体动物; Group2表示甲壳类; Group3表示鱼类; 

Group4表示其它类别 

 

图 4  食源对各生物种的食源贡献率 
Fig.4  Rate of contribution of food source to the food source of 

each species 

3  讨论 

3.1  不同生物之间稳定性同位素 15N的富集 

东海渔山列岛浅海岩礁区的初级生产者和消费

者15N 值分析结果表明, 15N 在不同生物体内的富集

程度差异高度显著(P<0.01), 营养级间 15N 富集在不

同动物类群和食物之间存在较大差异(Zanden et al,  
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图 5  东海东海渔山列岛浅海岩礁区消费者营养级多元回归树 
Fig.5  Multiple regression of consumers' trophic level in the rocky coastal waters of Yushan Islands, the East China Sea 

注: TL为营养级, n为固定 TL中的个体数 

 
2001; 全为民等, 2007; 魏虎进等, 2013; 蒋日进等, 

2014)。研究发现, 东海渔山列岛浅海岩礁区的消费者

15N 值变化范围为 4.57‰—13.39‰, 平均值为

7.25‰, 枸杞岛海域 15N 值变化范围为 1.80‰— 

12.80‰, 平均值为 7.80‰ (蒋日进等, 2014), 而长江

口盐沼中消费者的 15N 值变化范围为 6.87‰— 

13.33‰, 均值也较大(全为民等, 2007)。东海渔山列

岛消费者15N 值略低于枸杞岛的15N 值, 原因是本

研究主要针对浅海岩礁区生物进行分析 , 而后者针

对海域进行分析, 海域中鱼类的种类较多, 营养级较

高的消费者其15N值也相对较高。单纯分析某个共同

出现的种类, 蟳如日本 (Charybdis japonica)、褐菖  

(Sebastiscus marmoratus)和黑鲷, 东海渔山列岛的 3

个种类的15N 值高于枸杞岛的15N 值, 而东海渔山

列岛中国花鲈的15N 值高于长江口盐沼中花鲈的

15N 值(全为民等, 2007), 由此说明, 不同海域同一

种生物体内富集的 15N 量也存在差异, 这也反映出不

同海域间的生物群落结构和稳定性存在着差异。 

3.2  基准生物选取对营养级的影响 

稳定性同位素技术是生态学家研究生态系统特

征与过程(包括食物网结构、食物链长度、食物网耦

合等), 探讨物质和能量在生物圈的流动和循环的重

要手段之一(O'Reilly et al, 2002; Layman et al, 2007; 

徐军等, 2010), 目前也已逐渐成为研究生物之间的营

养关系、环境营养状况与生物迁徙途径的重要手段

(Gannes et al, 1997)。在生态系统研究中, 需要选择某

种生物的稳定性同位素值作为“基准(Baseline)”, 用

于评价生态系统中高营养级生物功能或者进行多种

生态系统间的比较研究。基准生物通常是食物链或食

物网中低营养级生物或有机物质, 如初级生产者、有

机碎屑或初级消费者等 , 而基准生物的选择以及基

准同位素的准确性对推断和分析不同层次与尺度的

生态学问题是至关重要的(Wolfenden et al, 2011), 因

此 , 选择恰当的基准生物是使用同位素技术判别生

态系统结构与功能的基础(徐军等, 2010)。如前述, 不

同海域中生物的稳定性同位素 δ15N 值存在差异, 而

且不同海域中 δ15N 的基线值差异也较大, 因此选择

合适的基准生物或基线值便成为稳定性同位素研究

的关键环节(Kohn et al, 2002; Yan et al, 2004; Mendes 

et al, 2007), 否则会影响到对高营养级生物在生态系

统中的功能的判断(Kohn et al, 2002; Goldsmith et al, 

2012)。一般情况下, 同位素周转速度慢的生物对环境

变化响应缓慢 , 可以用作相对稳定和完整的同位素

基准(魏虎进等, 2013), 一些研究者选择浮游动物作

为评价鱼类营养级的基准(蒋日进等, 2014), 也有研

究者选择初级消费者为营养级的基准 , 如选择绯拟

沼螺(Assminea latericea) (全为民等, 2007)和滤食性

的贻贝(蔡德陵等, 2005)作为基准。如果直接利用初

级生产者的稳定性同位素值来作为营养级计算的基

线, 会引入较大的误差(蔡德陵等, 2005)。通过分析发

现东海渔山列岛浅海岩礁区初级消费者短滨螺15N

值较低, 故本文选择了短滨螺作为基准生物。 

3.3  东海渔山列岛浅海岩礁区消费者营养级 

本研究发现, 作为基准生物的短滨螺的15N 值

为 4.57‰, 仅略高于底栖微藻和浮游植物的15N 值

(前者为 3.39‰, 后者为 3.83‰), 同时发现覆瓦小蛇
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螺、厚壳贻贝 (Mytilus coruscus)、偏顶蛤 (Modiolus 

modiolus)、短石蛏(Leiosolenus curta)、日本突尾水虱

(Cymodoce japonica)和扭曲猿头蛤(Chama reflexa)等

种类的15N值也较低, 均低于 5.00‰, 它们的营养级

(TL)也较低(2.097)。同样的现象, 在对盐沼中两种螺

类的15N值分析中也有发现(Kurata et al, 2001), 这 2

种螺类的15N 值与食物相近, 15N 在机体内并未出现

富集, 经分析造成上述未富集的原因有 2 个: 一是大

型底栖动物的选择性同化(selective assimilation)行为, 

在盐沼湿地中, 有机碎屑是多种有机物复合而成, 大

型底栖动物在同化碎屑等有机物的过程中是由选择

性的, 它们选择了跟自身同位素值相近的有机碎屑; 

二是微生物降解作用 , 微生物降解会导致碎屑物的

15N值显著降低(Boschker et al, 2002; Morasch et al, 

2002; Kritee et al, 2009)。全为民等(2007)也表示可以

利用这 2 种机制来解释长江口盐沼中绯拟沼螺的 15N

富集较低的现象, Olive等(2003)指出在利用15N值来

计算消费者的营养级时, TEF的选择应十分谨慎。本

文参照 Inger等(2006)的研究, 15N的 TEF值取 3.20‰, 
13C的 TEF值取 1.45‰。 

如前述 , 东海渔山列岛的浅海岩礁区生物群落

被划分为 4个营养级: 初级生产者、碎屑食性动物(初

级消费者)、杂食性动物(次级消费者)和肉食性动物。

其中, 初级消费者营养级小于 2.984, 代表性种类有

短滨螺、覆瓦小蛇螺、厚壳贻贝、短石蛏、日本突尾

水虱、日本矶海绵 (Reniera japonica)、紫海胆

(Anthocidaris crassispina)、粗腿厚纹蟹(Pachiyarapsus 

crassipes)和渔舟蜒螺(Nerita albicilla)等 ; 次级消费

者营养级小于 3.777, 代表性种类有多棘海盘车

(Asterias amurensis)、异须沙蚕(Nereis heterocirrata)、

多齿围沙蚕等(Perinereis nuntia); 日本 、短蛸、中

国花鲈和黑鲷 4 个种类的营养级大于 3.777, 为典型

的肉食性动物。总体而言, 东海渔山列岛的浅海岩礁

区生物群落的营养级结构复杂 , 各种食性动物之间

存在相互依存的现象。 

然而 , 生态系统中食物链的营养级并不是无限

增多的, 通常只有 4—5 个营养级, 这也是由生态系

统能流的特性所决定的 , 每个能量级的转化效率只

有 10%左右, 所以食物链越长, 消耗于营养级上的能

量越多, 因此食物链的营养级很少超过 6个。经过计

算表明 , 东海渔山列岛浅海岩礁区消费者的营养级

变化范围为 2.000—4.756, 由此推断消费者主要有 4

个营养级 , 这与枸杞岛海域的消费者营养级类似

(Hedges et al, 2007)。我国东黄海和北部海域生态系

统食物网中也有 4 个营养级(徐军等, 2010), 而长江

口盐沼湿地发现仅有 3 个营养级(全为民等, 2007)。

这种差异可能由于调查海域的范围不同引起 , 具体

差异机理还需要进一步研究。 

4  结论 

东海渔山列岛浅海岩礁区生物15N 值较低, 介于

初级消费者和次级消费者之间, 而肉食性的种类基本

都处于食物链的顶端, 与基本的食物营养结构相同。

初级消费者中, 短滨螺的15N 值(4.57‰)最小, 鉴于其

营养吸收较为稳定, 可作为营养级的基准生物。 

各食源平均贡献范围, 初级生产者(42.51%)>甲

壳类(49.47%)>软体动物(5.36%)>鱼类(2.66%)。初级

生产者和甲壳类的贡献范围较大 , 二者是东海渔山

列岛浅海岩礁区主要的食物源。 

东海渔山列岛的浅海岩礁区生物群落被划分为 4

个营养级: 初级生产者、碎屑食性动物(初级消费者)、

杂食性动物(次级消费者)和肉食性动物。生物群落的

营养级结构复杂 , 各种食性动物之间存在相互依存

的现象。 
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FOOD SOURCE AND TROPHIC LEVEL OF LARGE CONSUMERS IN ROCKY 
COASTAL WATERS OFF YUSHAN ISLANDS IN THE EAST CHINA SEA 

LIU Hao-Zhen1,  ZHENG Dan1, 2,  JIAO Hai-Feng2,  WANG Li1,  XU Peng1,  SHI Xi-Zhi1,   
WANG Yi-Nong1,  YOU Zhong-Jie1, 2 

(1. School of Marine Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  
2. Ningbo Academy of Oceanology and Fisheries, Ningbo 315103, China) 

Abstract    To understand the food source and trophic level of large consumers in rocky coastal waters off Yushan 

Islands, the East China Sea, Zhejiang, we analyzed the stable carbon and nitrogen isotope ratio in local rocky organisms 

using stable isotope technique. Fourteen primary producers and 61 consumers were selected. The results showed that the 

trophic level ranged 2.000—4.760, of which four trophic levels could be recognized. The variation range of δ15N value for 

primary producers was 2.75‰—6.85‰, and consumers 4.57‰—13.39‰. The δ15N values of different organisms varied 

significantly (P<0.01), from 4.57‰ in Littorina brevicula to 11.87‰ in Lateolabrax maculatum and 13.39‰ in black 

porgy Acanthopagrus schlegelii. The food sources in the region could be divided into four groups. The range of fish 

contribution was the smallest (0.00%—7.09%), and that of primary producers was the largest (27.05%—57.99%). In 

addition, 15N enrichment in the same species in different sea areas varied, reflecting differences in structure and stability of 

local communities among the parts of the study area. 

Key words    East China Sea;  Yushan Islands;  rocky coastal waters;  stability isotope;  food source;  trophic 

level 
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